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自動車は都市の大気環境の汚染源であるばかりではなく，石油を大量に消
費して二酸化炭素の排出による地球温暖化を助長している。そのような状況
を背景に，自動車に対しては，今後とも燃費と排出ガスの厳しい規制強化が
予定されており，自動車用エンジンの一層の効率化とともに NOx や PM 等の
排出ガスの大幅低減が要求されている。その対策として，従来の火花点火燃
焼やディーゼル燃焼に代わる新たな燃焼方式の開発が模索されているなか，
予混合圧縮着火（HCCI： Homogeneous  Charge  Compress ion Igni t ion）燃
焼が注目されている。これは，燃料と空気を早期に予混合し，きわめて希薄
な状態として圧縮着火させるもので，高い熱効率と低排出ガス性能を両立さ
せる可能性を持つ方式として注目されている燃焼方式である。  
しかしながら，HCCI 燃焼は，圧縮によって温度上昇する際の複雑な化学
反応特性に依存した着火を特徴とし，各所で盛んに研究されていながら，そ
の過程にはまだ不明な点が多い。このため，特に燃料性状に支配される着火
やそれに続く燃焼の制御が難しく，運転領域が低負荷に限られるなど実用化
には解決すべき課題が多いのが実情である。したがって，このような現象の
解明には，エンジン内の高温高圧場の条件において，実験的手法と化学反応
速度論による数値予測手法の両方を利用することが必要不可欠である。本論
文は，実験と理論の両面から，不明な点の多い HCCI 燃焼に関わる燃料性状
の影響因子を明確にし，エンジンにおける実用化に向けた具体的な知見を提
供したものであり，以下にその成果と評価について述べる。  
第１章では，序論として研究の背景と目的について述べ，関連する研究開
発の動向について概説している。また，研究全体の概要について述べ，本論
文の意義を明確にしている。  
第２章では，高温高圧場を再現する急速圧縮装置を用いて，HCCI 燃焼に
おける燃料の化学構造の影響を詳細に検討している。燃料としては，オクタ
ン価測定用の標準試料として用いられる n-heptane や i -o ctane に加え，各種
のナフテンやオレフィン，芳香族炭化水素を対象とし，化学構造が HCCI 燃
焼特性に及ぼす影響について詳しく調査している。その結果，HCCI 燃焼の
着火性には燃料の低温酸化反応による熱発生率が大きく影響することを明ら
かにしている。また，分子中に  -CH 2 -CH 2 -CH 2 -  の構造を有する燃料では，
低温酸化反応が顕著であり，高温酸化に至る二段着火での比較的短い着火遅
れが特徴であることを確認している。さらに，これらの燃料の着火遅れはオ
クタン価と相関があり，オクタン価が高くなると着火遅れが長くなる傾向を
見出している。  
つぎに， HCCI 燃焼における燃料性状の着火遅れと熱発生率の関係を比較
検討した結果，n-heptane と i - oc tane を用いる混合燃料により燃焼の制御が
可能であり，具体的には， n-heptane と酸素の濃度比により着火時期とそれ
に続く熱発生の制御が可能であることを確認している。  
 第３章では，ディーゼル燃焼においてセタン価向上剤として使用されてい
 
る 2-Ethyl -Hexyl -Ni t rate と Di-Ter t iary -Buty l -Perox ide を着火性向上剤と
して使用し， HCCI 燃焼に及ぼす影響について同様の急速圧縮装置を用いて
評価している。これにより， n-heptane と i s o -octane の混合燃料との併用に
よる HCCI 燃焼制御の可能性について追及している。その結果，いずれの添
加剤を利用した場合も，HCCI 燃焼における着火遅れの短縮が可能であるこ
とを確認し，その効果は Di- ter t iary -buty l -perox ide の方が 2-ethy l -hexy l -  
n i t rate よりも大きく，添加剤の熱分解による圧縮直後の熱発生が自己着火
性の改善に大きく影響することを見出している。  
つぎに，初期温度の影響を調査した結果，添加剤を配合しない場合に二段
階着火特性から一段階の着火特性に変化する温度領域を見出し，添加剤を用
いた場合，すべての温度領域で二段着火特性を示し，着火遅れは初期温度が
上 昇 す る と 直 線 的 に 短 縮 す る 傾 向 が あ る こ と を 確 認 し て い る 。 ま た ，
n-heptane と i - oc tane の混合燃料に加え，添加剤の使用あるいは圧縮初期温
度の調整により，HCCI 燃焼の着火遅れと燃焼速度を独自に制御できること
を明らかにしている。さらに， D i - t e r t i a r y - b u t y l - p e r o x i d e と n - h e p t a n e /  
i - o ctane の混合燃料による HCCI 燃焼制御システムにおいて，着火はそのオ
クタン価で整理できることを見出している。  
第 ４ 章 で は ， オ ク タ ン 価 を 評 価 す る 際 の 標 準 試 料 と し て 用 い ら れ る
n-heptane と i - oc tane の混合燃料の H CCI 燃焼を対象に，通常，約４千個の
素反応群で記述される燃焼反応について簡略化した化学反応スキームを開発
し適用している。開発に当たっては，反応種 32，反応数 55 からなる n-heptane
と i -o c tane の酸化反応機構を用い，急速圧縮装置により得られた実験データ
をよく再現し得ることを確認している。この反応スキームは，低温酸化反応
と高温酸化反応により記述される着火機構，n-heptane と i -o c tane の相互作
用反応，酸化反応中の安定物質の CO へのグローバル酸化，CO の酸化，H 2 -O 2
反応機構から成り ，従来の詳細化学 反応に比べて，反 応種，反応数とも に
1/100 程度に簡略化し計算時間の大幅な短縮に成功している。  
この反応スキームは燃料の着火特性（オクタン価）と燃焼特性の評価に適
しており，これと伝熱モデルを組み合わせた熱力学モデルの数値計算プログ
ラムを開発して，急速圧縮装置により得られる HCCI 燃焼特性を定量的にシ
ミュレートすることを可能にしている。この手法を用い，HCCI 燃焼におけ
る低温酸化反応時の熱発生は，炭化水素の低温酸化反応サイクルと競争反応
であるオレフィン生成反応の反応速度論的バランスにより制御されることを
明らかにしている。また，低温酸化反応に続いて生じる高温酸化反応におけ
る熱発生とその割合は誘導期間中に生成したオレフィンの酸化反応と燃焼後
期に生じる CO の酸化反応に依存することを確認している。  
第５章では，このようにして構築した n-heptane と i - o ctane 混合燃料の酸
化反応を対象に，簡略化した反応スキームをエンジン内の圧縮と膨張の過程
を想定した条件に 適用し，着火特性 （オクタン価）の 異なる種々の燃料 の
 
HCCI 燃焼特性を解析している。その結果，HCCI 燃焼の着火は，いずれの
燃料と条件においても 1100  K 程度で開始することを確認している。したが
って，エンジンの圧縮・膨張行程を有する HCCI 燃焼においては，膨張によ
る温度低下が生じる前に，燃料の自己着火が達成される 1100  K 程度まで温
度が上昇する必要があることを見出している。また，各種燃料の予混合気を
完全燃焼させるには，種類によらず 1 500 K 以上の最高温度に達することが
必要であることを指摘し，高オクタン価の燃料の場合には，高い初期温度を
必要とするが，この結果として最高温度が上昇し，より低い当量比まで完全
燃焼を実現することがきることが明らかにしている。加えて，高いオクタン
価を有し，一段階の着火特性を示す燃料による HCCI 燃焼の着火時期は，初
期温度や当量比の影響を受けにくく，その後の安定な燃焼を実現する上で好
ましいことを確認している。  
また，反応シミュレーションによって得られた各種反応成分の時間履歴を
詳しく考察している。その結果，HCCI 燃焼の着火が生じる 1100 K 程度の温
度領域では，オレフィンの蓄積に加え，H 2 O 2 の蓄積とそれに続く OH ラジカ
ルの生成が重要な反応であり， 1500  K 程度で生じる完全燃焼性に関しては，
CO の酸化反応性が重要な役割を持つことを明らかにしている。  
第６章では，上記の成果を総括し，HCCI 燃焼に適した燃料性状とそれを
用いるエンジン側での制御のあり方について具体的に提案している。また，
本論文で開発した反応速度論的な手法が燃料設計の観点から有用であること
を説明し，その手法のエンジン内の詳細な物理的かつ化学的な現象を詳細に
記述する多次元数値シミュレーションモデルへの発展性について述べている。 
 以上要するに，本論文は，高効率化と低公害化の要請に応えて今後の実用
化が期待される新たなエンジン燃焼方式である HCCI 燃焼を対象に，燃料性
状の選択とエンジン制御のあり方を化学反応速度論に基づいて具体的に示し
たものである。これによって得られた成果は，燃料性状に関わる設計，燃焼
反応工学さらにはエンジ工学の観点から有用な知見を提供するものであり，
工業的かつ工学的な価値が高く，博士(工学)の学位論文として価値あるもの
と認める。 
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